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1. ЗАГАЛЬНІ МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 
Мета курсової роботи – закріпити теоретичний матеріал з даного курсу 
шляхом проведення інженерних розрахунків принципових схем, виконання 
конструктивних деталей та вузлів, принципових, структурних, функціональних 
та монтажних схем, а також навчити студентів практичному користуванню 
довідковою літературою та державним стандартом. 
Завдання на курсову роботу видається на стандартному бланку і 
складається з назви теми та змісту курсової роботи, технічних умов на 
проектований пристрій і рекомендованої літератури. Завдання, підписане 
керівником проекту, є конструкторським документом, без якого пояснювальна 
записка до перевірки не приймається. 
Робота має складатися з пояснювальної записки і графічної документації. 
Пояснювальна записка – це технічний документ, який містить систематизовані 
відомості про пристрій, принцип його дії, а також обґрунтування використаних: 
техніко-економічних і технічних рішень. Вона складається з таких розділів: 
вступ; призначення та галузь використання проектованого пристрою; 
експлуатаційні дані та характеристики, опис і обґрунтування обраної 
конструкції; розрахунки, які визначають основні конструктивні елементи 
пристрою та надійність конструкції; додаток, який містить технічне завдання, 
висновки і літературу. 
У курсовій роботі на підставі аналізу технічного завдання складається 
структурна або функціональна схема пристрою, розкривається взаємодія його 
основних блоків. На підставі порівняльної оцінки відомих схемних рішень 
необхідно вибрати електричні схеми окремих вузлів з урахуванням їх 
узгодження і забезпечення необхідних технічних характеристик. Виконуючи 
порівнювальний аналіз відомих схем, слід обґрунтувати технічну та економічну 
доцільність застосування того чи іншого рішення. 
Після обґрунтування рішення принципових схем необхідно описати роботу 
всього пристрою з використанням часових діаграм, розрахувати основні 
параметри, електричні вузли розробленого пристрою. Розрахунок ведеться 
покаскадно від навантаження до постачальної мережі та складається з 
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розрахунків силової частини, схеми керування силовою частиною, пристрою 
захисту та моточних вузлів /трансформаторів, дроселів/. 
Під час розрахунку треба визначити номінали елементів схеми, параметри 
їх робочого режиму /струм, напруга, потужність/, найважливіші енергетичні і 
якісні показники пристрою /ККД, вихідний опір та ін./. Розрахунки 
супроводжуються текстовими поясненнями, принциповими, еквівалентними 
схемами, графіками, вольт-амперними характеристиками приладів, таблицями та 
номограмами. Якщо схема має кілька однотипних каскадів, докладний 
розрахунок робиться тільки для одного з них, для інших наводяться кінцеві 
результати розрахунку. 
На підставі розрахункових даних із довідників вибирають стандартні 
елементи /напівпровідникові прилади, резистори, конденсатори, мікросхеми та 
ін./ з урахуванням рекомендованих з ТУ на даний елемент коефіцієнтів 
навантаження за струмом, напругою, потужністю. 
З метою уніфікації і підвищення технологічності пристрою допускається 
використовувати стандартні моточні вузли – трансформатори, дроселі, фільтри, 
застосування яких не повинно погіршувати енергетичні, якісні та економічні 
показники. Коли трансформатор і дросель не можна вибрати з числа 
стандартних, слід виконати їх електричний розрахунок. Вихідними даними для 
розрахунку трансформатора є значення струмів і напруг в обмотках та 
коефіцієнт форми кривої постачальної напруги. При розрахунку дроселя 
відомими величинами, звичайно, є індуктивність і діюче значення струму. 
Внаслідок розрахунку вказаних елементів необхідно вибрати матеріал, 
визначити геометричні розміри осердя (обрати його з числа стандартних), 
обчислити кількість витків і діаметр дроту обмоток. 
У заключному розділі пояснювальної записки треба оцінити здобуті 
технічні та експлуатаційні характеристики, вказати шляхи і можливості їх 
подальшого поліпшення. Охарактеризувати надійність розрахункового 
пристрою. 
Пояснювальна записка має бути написана на одному боці аркуша паперу 
формату А4. З лівого боку кожного листа треба залишити чисте поле не менше 
25 мм для підшивання. Загальний обсяг записки становить 25-35 сторінок. 
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Графічна документація повинна містити електричну схему, виконану на 
одному аркуші креслярського паперу формату А2. На принциповій схемі мають 
бути зображені всі елементи пристрою, позначені умовно у відповідності з 
вимогами державного стандарту. Параметри всіх елементів схеми заносяться до 
переліку елементів. 
Титульний аркуш роботи виконується згідно з дод. 1. 
Усі документи проекту брошуруються у папку або обкладинку з твердого 
паперу. Лицьовий бік обкладинки має бути оформлений згідно з дод. 2. 
2. КЕРОВАНІ ОДНОФАЗНІ ВИПРЯМЛЯЧІ 
2.1 . Стислі теоретичні відомості 
Керованим називається випрямляч (КВ), який крім випрямляння змінної 
напруги одночасно регулює середнє значення випрямленої напруги. У КВ 
некеровані вентилі (або частина вентилів) замінені керованими вентилями – 
тиристорами або JGBT транзисторами. 
Регулювання здійснюється шляхом затримання відмикання керованого 
вентиля в межах півперіоду напруги мережі живлення, де кут затримання 
відмикання керованого вентиля називається кутом керування  . 
Однофазний мостовий КВ на тиристорах найчастіше будується за схемою, 
зображеною на рис. 2.1. На рис. 2.2 приведені часові діаграми при роботі схеми  
на навантаження з LC - згладжувальним фільтром. 
Для зміщення керуючих імпульсів на кут   і розподілу сигналів керування 
на відповідні тиристори (або JGBT- транзистори) необхідна система керування 
(СК) випрямлячем. Найбільш широко застосовується СК, яка реалізує принцип 
"вертикального" керування. Структурна схема такої СК для тиристорного 
випрямляча наведена на рис. 2.3. Змінна напруга з частотою постачальної мережі 
 м подається на вхід синхронізатора С, який задає частоту роботи генератора 
пилкоподібної напруги (ГПН). Пилкоподібна напруга з виходу ГПН надходить 
до одного із входів пристрою порівняння (ПП), а до іншого його входу подається 
керуюча напруга  к. У момент рівності цих напруг ПП виробляє імпульс 
керування. Змінюючи керуючу напругу  к, можна регулювати величину кут  . 
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Імпульси керування з виходу ПП через розподільник імпульсів РІ і підсилювачі-
формувальники ПФ1 і ПФ2 надходять до керуючих електродів відповідних 
тиристорів VS1 і VS2 керованого випрямляча Для розрахунку КВ 
використовують формули, наведені в табл. 2.1, регулювальну характеристику 
розраховують залежно від схеми випрямляча згідно з наведеними в таблиці 
формулами. 
Таблиця 2.1 
Схема випрямлення 
Вид навантаження 
 
Регулювальна 
характеристика 
α
( )
d
U f α   
1 2 3 
Однофазна мостова 
 
R     
      
 
 
RL          
З нульовим діодом     
      
 
 
Однофазна з нульовим 
виводом 
R     
      
 
 
RL          
З нульовим діодом     
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2.2 . Приклад розрахунку однофазного мостового 
керованого випрямляча 
 
2.2.1. Вихідні дані 
Напруга мережі  м          нестабільність напруги мережі  
  м м/ ·100;U U  a=+10%; b=-15%; частота мережі  м         номінальна напруга 
на навантаженні           Діапазон регулювання напруги на навантаженні: 
Udmin=100 B; Udmax=150 B; опір навантаження        м  коефіцієнт пульсації 
напруги на навантаженні  п      
З урахуванням номінальної напруги на навантаженні    та заданого 
діапазону регулювання доцільно використати керований випрямляч з 
безтрансформаторним входом (живлення безпосередньо від мережі). При цьому 
       м (див. рис. 2.1). 
 
2.2.2. Розрахунок діапазону регулювання 
1. З урахуванням падіння напруги на елементах схеми випрямляча 
визначаємо максимальну випрямлену напругу: 
 випр            вент     р    тр , де   вент – падіння напруги на 
діоді і тиристорі випрямляча;    р і   тр – падіння напруги на активному опорі 
відповідно дроселя фільтру та обмоток трансформатора. 
Зазвичай приймають пряме падіння напруги на тиристорі           на 
діоді           Отже,   вент               Падіння напруги на дроселі 
складає (2…4)% від   . Беремо    р       Внаслідок того, що у розраховуваній 
схемі відсутній силовий трансформатор,   тр     Таким чином, 
                                               /2.1/ 
Падіння напруги на трансформаторі   тр  (    )  від    залежно від 
потужності трансформатора. 
2. З урахуванням нестабільності мінімальна напруга мережі 
 м     м(   )                                                   /2.2/ 
де b=0.15 (у відносних одиницях); 
 м       (      )         
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3. За рівнянням регулювальної /табл. 2.1/ характеристики випрямляча 
визначаємо мінімальне значення кута керування     . Мінімальний кут 
керування відповідає мінімальній напрузі мережі  м    і максимальному 
значенню випрямленої напруги   випр   . 
        
 випр    
       
                                            /2.3/ 
Оскільки у розглянутому випадку       м   , то     
        
        
        
         
а αmin=33
o
. 
При використанні керованих випрямлячів як регуляторів /стабілізаторів/ 
напруги для забезпечення роботи на крутій ділянці регулювальної 
характеристики рекомендується вибирати αmin>30
o
. Якщо з розрахунку отримано 
значення     , яке значно відрізняється від   
 , необхідно використовувати 
силовий трансформатор на вході випрямляча для зниження або підвищення 
напруги до необхідного рівня. У даному випадку силовий трансформатор на 
вході випрямляча не потрібен. 
4. Мінімальне  значення випрямленої напруги 
 випр            вент     р    тр                             /2.4/ 
 випр                   
5. З урахуванням нестабільності максимальне значення напруги мережі 
живлення 
 м       (   )                                                       /2.5/ 
 м       (     )         
6. Максимальне значення кута керування      відповідає напрузі мережі 
 м    і випрямленій напрузі  випр   : 
        
 випр    
       
                                                    /2.6/ 
З урахуванням того, що        м    , 
        
        
        
           
звідси         
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7. Максимальне і мінімальне значення струму навантаження: 
      
     
  
 
   
  
                                                 /2.7/ 
 
      
     
  
 
   
  
                                                    /2.8/ 
2.2.3. Розрахунок елементів схеми випрямляча 
Елементи схеми випрямляча вибирають, виходячи з умов забезпечення 
надійної роботи в найбільш важко можливому режимі. Для розглядаємого 
випрямляча такий режим буде реалізовано при максимальній напрузі мережі 
( м         ) і мінімальному куті керування (       
 )  Для забезпечення 
запасу параметрів елементів схеми розрахунок виконують для кута керування 
      тобто для некерованого режиму. 
З цього виходить, що при розрахунку можна використовувати формули, 
одержані для некерованого випрямляча (табл. 2.2). 
Таблиця 2.2 
 
Параметри трансформатора Параметри вентеля Навантаження 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
    е 
  
  
        ( ) 
R 1,11 1,11 1,11 1,23 1,23 1,57 0,5 0,785 2 mn м 0,67 
RL 1,11 1 1 1,11 1,11 1,57 0,5 0,71 2 mn м 0,67 
 
8. Режим роботи навантаження при     і напрузі  м    
       
  м     
 
 
          
    
                                             /2.9/ 
        
 
       
   
  
                                                    /2.10/ 
9. Основні параметри вентилів випрямляча. Оскільки характер 
навантаження випрямляча індуктивний (використовується LC – згладжувальний 
фільтр), розрахунок виконуємо згідно з формулами для індуктивної реакції 
навантаження (див. табл. 2.2): 
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а) максимальна зворотна напруга на діодах і тиристорах, максимальна 
пряма напруга на тиристорах 
 в     
 
                                                   /2.11/ 
б) середній струм через діоди та тиристори 
    
 
                                                               /2.12/ 
в) діючий струм через вентилі випрямляча 
 в е   
 
                                                                            /2.13/ 
З урахуванням обчислених параметрів вибираємо тиристори типу КУ 
202Н, які мають такі параметри: 
 пр      в                  пр          
  пр               кер сер         
  сер        т         кер    мп         
 вмк     мкс        вимк      мкс        кер       
Вибираємо діоди типу Д233А, які мають такі параметри: 
  в                 пр            пр       
Якщо в процесі розрахунку з’ясується, що на вході випрямляча потрібен 
силовий трансформатор, розрахунок його основних електричних параметрів 
виконують за методикою, викладеною в [8, 14]. 
2.2.4. Розрахунок згладжувального фільтра 
Для забезпечення заданого коефіцієнта пульсації напруги на навантаженні 
( п      ) на виході випрямляча потрібно поставити LC– згладжувальний 
фільтр. 
10. Максимальне значення коефіцієнта пульсації випрямленої напруги 
відповідає максимальному куту керування      і визначається за формулою: 
 п    
 
 
    (         )                                           /2.14/ 
 п    
 
 
    (       )       (    )  
11. Необхідний коефіцієнт згладжування фільтра 
     
  ( )      
  ( )   
 
    
    
                                                       /2.15/ 
12. Шуканий добуток LC елементів фільтра 
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 
згл
22 2
п
K 30
= = = 0,76 ГнФ,
ω 4· 2·3,14·50
LC
m
                                              /2.16/ 
де         ω=2πfм. 
13. Потрібна індуктивність фільтра, яка забезпечує режим безперервного 
струму у дроселі фільтра та навантаженні: 
L⩾ =  max

  
п 1,47 65 = 0,152 Гн.
2 2 3,14 50
d
 
К R
m ω
 /2.17/ 
З урахуванням о ержаного  начення  н уктивност    максимального 
струму навантаження             вибираємо стан артний  росель типу 
Д272 [13]  який має так  параметри: 
         н      п              обм        м  
З’єднуємо два дроселі послідовно. Результуюча індуктивність фільтра:  
         н      обм        м  
Падіння напруги на обмотках дроселя 
  р         р                                                        /2.18/ 
що прибли но в  пов  ає прийнятому у п     опущенню  Якщо   обуте 
 начення   р  уже в  р  няється в   прийнятного (б льш як на    ) у п     
то ро рахунок сл   уточнити  
   и начаємо ємн сть  льтра 
C=
  
   
 
         
    
                мк                                /2.19/ 
З урахуванням максимальної вих  ної напруги             
вибираємо кон енсатори типу К  -     ємн стю     мк  та    мк    
робочою напругою         ’є нуємо їх паралельно [11]   е ультуюча ємн сть 
  льтра C=492 мк    
Система керування (СК) випрямлячем 
2.3.1. Принцип роботи СК 
Системи керування перетворювальних пристроїв будуються, як правило, 
на основі інтегральних схем. Такі СК досить прості, надійні, мають малі 
габарити і вагу, споживають незначну потужність. Досить просто СК 
випрямлячем може бути побудована на основі  інтегральних операційних 
15 
 
підсилювачів (рис. 2.4). Часові діаграми для даної СК показані на рис. 2.5. 
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На діодах VD1 і VD2 виконаний обмежник напруги, формуючий з 
синхронізуючої синусоїдальної напруги  синхр напругу, яка за формою 
наближається до прямокутної (рис. 2.5,а). Ця напруга надходить до інтегратора, 
зібраного на операційному підсилювачі (ОП) DА1. На його виході формується 
трикутна лінійно змінювана напруга (рис. 2.5,б), яка подається на один з входів 
схеми порівняння (компаратор), зібраної на ОП DА3. На другий вхід 
компаратора подається керуюча напруга з регульованого дільника напруги (R12-
R13-R14) Uк. У момент рівності трикутної напруги і керуючої напруги Uк, яка 
17 
 
подається з дільника, компаратор перемикається з одного насиченого стану у 
протилежний (рис. 2.5, в). 
На виході компаратора вмикається диференцюючий ланцюг R15-C4, який 
формує у момент перемикання компаратора імпульс керування тиристором Uкер 
(рис. 2.5, г). Цей імпульс підсилюється за потужністю емітерними 
повторювачами, виконаними на транзисторах VT1 та VT2, і через обмежуючий 
резистор R18 надходить до керуючого електрода тиристора VS1. 
Для формування імпульсів керування другого тиристора (VS2), які зміщені 
на      відносно імпульсів керування першого тиристора, призначено другий 
канал схеми керування, зібраний на підсилювачі–інверторі DА2, компараторі 
DА4 і підсилювачі потужності на транзисторах VT3  і VT4. Підсилювач на ОП 
DА2 має коефіцієнт підсилювання  п      (     ). На його виході 
формується лінійна трикутна напруга, яка є у противофазі з вихідною напругою 
інтегратора (рис. 2.5,б). Далі сигнал керування у другому каналі формується 
аналогічно першому (рис. 2.5, д, є). 
2.3.2. Розрахунок системи керування 
В якості підсилювачів DА1…DА4 у розглянутій СК можна використати 
інтегральні операційні підсилювачі загального призначення [10]. Вибираємо 
операційні підсилювачі типу К140УА1Б з такими параметрами: 
Напруга живлення       ж .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   ±12 B. 
Вхідна напруга        вх оп  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .     ±1,2 В. 
Вихідна напруга      вих оп .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   ⩾ +6 B     -5,7 B. 
Вхідний струм          вх оп .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .    9*  
      
Коефіцієнт підсилення за напругою    оп              
Діапазон робочих температур              233 К (-   С)…358 К (+   С). 
1. Обмежник напруги. Для обмежника напруги доцільно використовувати 
діоди з малим динамічним опором прямої гілки ВАХ. Вибираємо діоди Д223А, 
які мають такі параметри: Δ пр                 м      в           
Для одержання синхронізуючої напруги, яка відповідає за формою 
прямокутній, необхідно амплітуду синхронізуючої синусоїдної напруги 
вибирати за умови: 
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 м синхр      пр(    )                                                                    /2.20/ 
 м синхр       пр                  
Отже, діюче значення синхронізуючої синусоїдної напруги  синхр  
            Вибираємо стандартне значення напруги  синхр       Задаємося 
максимальним струмом через обмежуючі діоди VD1 і  VD2, який дорівнює 30 
мА, і визначаємо величину обмежуючого резистора R1: 
   
 м синхр      пр
   о    
 
     
    
      м  
2. Інтегратор на операційному підсилювачі DА1. Для здійснення 
повільного регулювання кута керування   ампл ту а трикутної напруги 
повинна мати  остатню величину  Беремо  ампл       вих оп        
     
Для обмеження вх  них струм в опера  йного п  силювача при його 
робот  у л н йному режим   ля використаного типу опера  йних 
п  силювач в рекомен овано посл  овно    вхо ом ставити ре истор 
поря ка (      ) к м   ибираємо ре истори R2   R3 ном налом    к м 
типу МЛТ  
 их  на напруга  нтегратора 
  вих  
 
    
  вх( )   
 
 
                                                      /2.21/ 
Оскільки в даному випадку  вх( )               час інтегрування 
дорівнює половині періоду напруги мережі живлення  
  
 м
 
    мс  
а   вих    ампл       Визначаємо ємність конденсатора С1 за (2.21): 

-3
-6BX
3
ВИХ
0,8·10·10
0,0263·10 Ф=26,3 нФ.
6·51·10
U ·t
C1= =
ΔU ·R2
 
Вибираємо стандартний конденсатор С1 ємністю 27 нФ. 
Для поліпшення характеристик інтегратора використовуємо від'ємний зворотний 
зв'язок (В33) за постійним струмом за допомогою резистора             
       к м  тобто номінал резистора типу МЛТ дорівнює 510 кОм. 
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3. Компаратори на операційних підсилювачах DА3 i DА4. У схемі 
компаратора операційний підсилювач працює в імпульсному режимі. Для даного 
режиму обмежуючі резистори, які підімкнені послідовно зі входами 
підсилювача, рекомедовано обрати порядка (10…50) кОм. Вибираємо номінали 
резисторів R5=R6=R10=R11=20 кОм типу МЛТ. 
4. Підсилювач-інвертор на операційному підсилювачі DА2. Щоб 
одержати  коефіцієнт підсилення   п       необхідно виконати умову    
    Рекомендована величина       к м (див. п. 2). Отже,          к м  
опір резистора    пвинен дорівнювати опору паралельно ввімкненим резисторам 
   та   , тобто 
7 8
7 8
9
R R
= =
R + RR
51·51
= 25,5 kОм.
51+51
 
Вибираємо стандартний резистор       к м типу МЛТ. 
5. Розділові конденсатори С2 і С3. Дані конденсатори не пропускають 
постійну напругу зміщення на вхід компараторів. Ємність вибирають за умовою 
               с  
де           с  Тс=Тм=1/fм=0,02 c - період синхронізуючої напруги, яка 
дорівнює періоду мережі живлення Тм; тоді 
 с2 3
5 10
5Т
С =С = · .
R (R )
-2
-6
3
5·2·10
= 510  Ф = 5мкФ
20·10
 
 
6. Регулюючий дільник напруги R12 – R13 – R14   . Дільник напруги 
живиться від сумарної напруги джерел живлення  ж         
Для забезпечення регулювання кута керування   у повному діапазоні в 
крайніх положеннях движка потенціометра R13 дільник має забезпечувати 
напругу: 
                       
                        
Отже, на резисторі R13 має падати напруга 
                    
Прийнявши струм дільника    л    м       л    вх комп     знаходимо опір 
резистора R13: 
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 13
 і ь
U
R = .
I -3
6
13 =1,2 кОм
5·10
 
Загальний опір дільника    л   жив    л        
        к м  
Оскільки резистори R12 та R14 мають однаковий номінал, їх опір 
R12=R14=
   л    
 
 
       
 
     к м  
7. Диференціюючі ланцюги С4, R15, і С5, R19. У загальному випадку 
диференціюючий ланцюг вибирають за умови, що його стала часу більша часу 
включення тиристора τ>tвкл. 
При індуктивному характері навантаження імпульс керування тиристора 
повинен мати більшу тривалість. Беремо τ =10  вкл. 
Враховуючи, що R15=R19=20 кОм, визначаємо ємність конденсаторів С4 та С5 
за умовою: 
10  вкл               
   к 
4 5
t
= .
RC C
-3
3
10 10·10·10
= 5 мкФ
15 20·10
 
8. Підсилювач потужності. Як підсилювач потужності застосовано 
складений емітерний повторювач. Розмах напруги на виході компаратора 
UвихDA3= Uвих=2Uнас=2·6=12 В. 
Амплітудне значення струму керуючого електрода 
ІКЕімп ≤0,5 А. 
Приймаємо ІКЕ=0,3 А; UКЕ=5 В, тому що  К       
Максимальне значення колекторного струму транзистора повинно бути більшим 
ніж імпульсне значення струму керуючого електрода тиристора 
IKмакс>ІКЕімп=0,3 А. 
Максимальне значення напруги на колекторі закритого транзистора  
Uкол макс>Ежив.=24 В. 
Вибираємо транзистори (VT1,  VT3) за умовою 
 кол  оп    кол        кол  оп    кол      
типу КТ3102А, які мають такі параметри: 
 ке  оп           бе       
 кол  оп           β=(10…250). 
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Вибираємо транзистори VT2, VT3  типу КТ603А, які мають такі параметри: 
 ке   оп          бе          кол пост           кол  мп         
Обмежуючі резистори 
        
 К      кер
 К  мп
 
    
   
 
 
   
       м  
Вибираємо стандартний резистор типу МЛТ на 27 Ом. 
Для надійної роботи схеми при підвищеній температурі в емітерні кола 
транзисторів VT1, VT2, VT3 i VT4 ставимо резистори R16, R17, R20, R21 по 2 кОм 
кожний. 
Для остаточного вибору елементів схеми СК необхідно визначити 
виділену потужність у резисторах і максимальну напругу на конденсаторах. Слід 
відзначити, що для розглянутої схеми максимальна потужність, що розсіюється 
на резисторах не перевищує 0,5 Вт, а конденсатори вибирати з робочою 
напругою більшою ніж напруга живлення  
 роб ⩾  жив        
Для підключення СК до керованого випрямляча виходи каналів СК 
під'єднують до керуючих електродів тиристорів, а мінус джерела  жив       – 
до спільної точки катодів тиристорів керованого випрямляча. 
3.ТРИФАЗНІ КЕРОВАНІ ВИПРЯМЛЯЧІ 
3.1 Теоретичні відомості 
Трифазні схеми випрямлення порівняно з однофазними мають ряд переваг 
[1, 3, 4]: 
1) симетричне навантаження фаз мережі живлення; 
2) краще використання трансформаторів за потужністю, вентилів за 
електричними параметрами; 
3) менший вміст вищих гармонік у кривій випрямленої напруги і 
споживаного із мережі струму. 
Трифазний керований випрямляч може бути побудований за схемою 
трифазного мостового випрямляча з повним числом керованих вентилів 
(симетрична схема) і з неповним числом керованих вентилів (несиметрична 
схема). 
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Симетрична схема (рис. 3.1) керованого випрямляча досить складна. Для її 
побудови необхідно шість тиристорів, система керування має вміщувати шість 
ідентичних каналів, які забезпечують формування імпульсів керування для 
кожного тиристора. Вихідні каскади СК повинні забезпечувати гальванічну 
розв’язку з силовою схемою. 
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Для реалізації несиметричної схеми (рис. 3.2) необхідно три тиристори і 
три діоди. Система керування такого випрямляча вміщує в собі три ідентичних 
канали. В даній схемі керовані вентилі створюють катодну групу вентилів 
випрямляча, можливе безпосереднє підключення СК до силової частини без 
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здійснювання гальванічної розв’язки між ними. Несиметрична схема дозволяє 
регулювати середнє значення напруги на навантаженні від максимального 
значення при куті керування     до мінімального значення       при 
     . 
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U = U Sin = 2,32E2
6
                                          /3.1/ 
Регулювальні характеристики зображених схем випрямлячів залежать від виду 
навантаження і описуються наступним чином (табл. 3.1): 
Таблиця 3.1 
Схема випрямлення Вид навантаження 
Регулювальна 
характеристика 
Трифазна схема з 
нульовим виводом 
 
 
R 
    
      
 
 
RL          
З нульовим діодом     
      
 
 
Трифазна симетрична 
мостова 
RL          
Трифазна мостова 
несиметрична 
RL  
з нульовим діодом 
    
      
 
 
24 
 
        
      
                                                                              
/3.2/ 
Таку схему можна розглядати як послідовне з’єднання двох трифазних схем з 
нульовим виводом, одна з яких працює у керованому, а друга – у некерованому 
режимі. На рис. 3.4, а суцільною лінією обведені ділянки синусоїд фазних 
напруг, за якими змінюється потенціал точки спільних катодів вентилів к і 
потенціал спільних анодів вентилів  а. Випрямлена напруга схеми дорівнює 
різниці потенціалів  к   а. 
На рис. 3.4, а ця напруга для різних  кутів керування заштрихована. На рис. 3.4, б 
побудована крива випрямленої напруги      для цих самих кутів керування. З 
цього рисунку видно, що при активному навантаженні у несиметричній схемі 
можливі два режими: 
1) безперервного випрямленого струму при            ; 
2) переривчастого випрямленого струму при        
Кут керування   відлічується від моменту природного відмикання 
вентилів. Для багатофазних схем цей момент відповідає точці перехрещування 
синусоїд фазних напруг. 
З рис. 3.4,б видно, що випрямлена напруга трифазної мостової 
несиметричної схеми, яка має три пульсації за період мережевої напруги на 
відміну від симетричної схеми, яка має шість пульсацій, через знижену частоту 
пульсації випрямленої напруги при збільшенні кута управління збільшується 
вміст третьої гармоніки у випрямленій напрузі. Внаслідок цього треба 
збільшувати установчу потужність елементів згладжувального фільтра. Тому 
дану схему доцільно використовувати при відносно невеликому діапазоні зміни 
кута керування. При роботі даної схеми на активно-індуктивне навантаження, 
для якої виконується умова d dL R >Tм  (період мережі), струм у навантаженні 
буде безперервний в усьому діапазоні зміни кута керування  . 
При     – навантаженні регулювальна характеристика описується виразом, 
поданим у табл. 3.1. Якщо в схемі, яка працювала на    – навантаження, 
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Рис. 3.4
б)
0
а)
припинити подання імпульсів керування на тиристори, замикання усіх 
тиристорів не відбудеться. Обов’язково залишиться відімкненим останній з 
тиристорів, що працював, який разом з діодами двох інших фаз буде періодично 
підключати навантаження до фаз трансформатора. При цьому напруга на 
навантаженні буде мати форму переривчастих імпульсів, а вентилі випрямляча 
будуть нерівномірно навантажені струмом. Для усунення цього явища в схему 
вводять нульовий вентиль    , який шунтує навантаження /див. рис. 3.3/. При 
цьому струм навантаження замикається через вентиль     і не заважає 
виключеню тиристорів. Коефіцієнт потужності несиметричної мостової схеми з 
нульовим діодом вищий, ніж у мостовій [I]. Це пов’язано з тим, що енергія, яка 
накопичена в індуктивному навантаженні, через вентиль     передається в 
активний опір навантаження, а не вертається у мережу через фази 
трансформатора. 
Несиметрична мостова схемам широко використовується у випрямлячах 
порівняно невеликої потужності. 
3.2. Розрахунок трифазного керованого випрямляча 
3.2.1. Вихідні дані: 
Розрахувати трифазний тиристорний випрямляч за такими даними: 
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1) номінальне, мінімальне, максимальне значення фазної напруги мережі 
живлення: 
ном1U =  ;220 B  
1мінU =  ;187 B  
1максU =  .242B  
2) частота мережі живлення  
 м          
3) номінальне значення вихідної напруги: 
номd
U =  ;100B  
4) діапазон регулювання вихідної напруги: 
dмін
U =  ;90 B  
максd
U =  .110 B  
5) максимальний і мінімальний струм навантаження випрямляча: 
максd
І =  ;12  
dмін
І =  ;6   
6) амплітуда основної гармоніки пульсації випрямленої напруги: 
Um(1)≤0,5 В; 
 7) температура навколишнього середовища: 
o
cмаксT =  C;
O50  
oT = - C.O
cмін
40   
3.2.2. Розрахунок силової частини випрямляча  
1. Для підвищення коефіцієнта потужності і спрощення системи керування 
силову частину виконуємо за мостовою несиметричною схемою, з трьома 
тиристорами і нульовим діодом (рис. 3.3). Для згладжування пульсації 
випрямленої напруги на виході випрямляча використовуємо Г-подібний LC- 
фільтр, застосування якого забезпечує жорстку зовнішню характеристику 
випрямляча, а також сприятливий режим роботи вентилів і трансформатора. 
Для гальванічного розв’язувння системи керування (СК) і силової частини 
застосовується оптоелектронні тиристори. Часові діаграми випрямленої напруги 
при роботі випрямляча на RL- навантаження і кутах керування α<π/3, α=π/3, 
α>π/3 показані на рис 3.4. 
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При побудові діаграм припускаємо, що трансформатор і вентилі – ідеальні, 
а індуктивність дроселя фільтра LФ  . 
2. Коефіцієнти зміни напруги живлення:  
1макс
1ном
U
а = = ;
U
м
242
1,10
220
 
1мін
1ном
U
b = = .
U
м
187
0,85
220
 
3. Активний опір і індуктивність трансформатора: 
 
  
dмакс м m
a r
м mdмакс dмакс dмакс
U Sf B
R = K = 2,5 =
I f B U I
4
4
110 3 400 0,9
0,06 Oм;
12 400 0,9 110 12
 
 
 
   

dмакс
a l
м m м mdмакс
dмакс dмакс
S U 1
L = K = =
I f B Sf B
U I
--3
4
4
51 3 110
1 10 8 10 Гн;
12 400 0,9 3 400 0,9
110 12
 
де   ,    - розрахункові коефіцієнти, що залежать від схеми випрямляча, 
характеру навантаження і способу з’єднання обмоток трансформатора. 
Для трифазного мостового випрямляча, який працює на RL- навантаження: 
при з’єднанні обмоток  
;  Kr=2,5;   Kl=1·10
-3; 
При з’єднанні обмоток  
;    - Kr=7,6;   Kl=3·10
-3; 
S=3 – число стержнів трансформатора , на яких розміщені обмотки; 
   - максимальна індукція в осерді трансформатора. 
При використанні стрічкових осердь і холоднокатаних сталей при 
габаритній потужності трансформатора до 2500 В·А максимальну індукцію 
беруть 1,5…1,7 Тл при    =50 Гц і 0,8…1,5 Тл при  м = 400 Гц. 
Менші значення індукції використовують при більшій потужності 
трансформатора. Рекомендації щодо вибору індукції в осерді наведені у [14]. Як 
матеріал осердя вибираємо холоднокатану сталь Е340 завтовшки 0,15 мм, для 
якої приймаємо   =0,9 Тл. 
4. Падіння напруг на активному опорі трансформатора при мінімальному і 
максимальному струмі навантаження: 
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 
 
аdмін dмін
аdмакс dмакс
U = 2·I R
U = 2·I R
= 2·6 0,06 = 0,72 B;
= 2·12 0,06 =1,44 B.
 
5. Втрати випрямленої напруги, зумовлені комутацією при мінімальному і 
максимальному струмі навантаження: 
   
   
м аxмін dмін
мxмакс аdмакс
U = 3·I f L
U = 3·I f L
-5
-5
= 3·6 400 8 10 = 0,576 B;
= 3·12 400 8 10 =1,15 B.
 
6. Орієнтовно падіння напруги на активному опорі дроселя фільтра при 
мінімальному і максимальному навантаженні: 
 
 
d мін   мін   
d макс  макс   
U = R ·I
U = R ·I
= 0.125 6 = 0,75 B;
= 0.125 12 =1,5 B.
 
де 
  
R - активний опір обмотки дроселя. 
У діапазоні потужності і в навантаженні 100…10000 Вт в процесі 
попереднього розрахунку можна прийняти: 
 
 
мd  
мd  
R R f = ,
R R f = ,
= 0.025. .. 0.1 при 50 Гц
= 0.009. .. 0.035 при 400 Гц
 
де dном
d
dном
U
R =
I
 - номінальний опір навантаження випрямляча. 
Менші значення 
  
R  беруть при більших значеннях потужності в 
навантаженні. В даному прикладі 
d
R = =
100
8,33 Ом.
12
 
Приймаємо.  
d  
R R = ==0.015 0.015 8,33 0.125Ом.  
7. Максимальне середнє значення випрямленої напруги з урахуванням 
втрат напруги на елементах: 
  
/
VDVSxad d   
=U + U + U + U +U +U =U
=
макс макс максмакс макс
110+1,44+1,15+2+1=117,1 B,
 
де          – середнє значення прямого падіння напруги на тиристорі та діоді 
випрямляча.  
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У процесі попереднього розрахунку падіння напруги на тиристорі і діоді 
беремо VSU = 2 B; . DvU =1 B.  Після вибору вентилів значення         слід 
уточнити. 
8. Мінімальна, номінальна і максимальна напруги вторинної обмотки 
трансформатора:  
 

d
2
U2π
U = =
1+ α3 6 oмін
макс
мін
2·3,14·117,1
= 51,6 B,
cos 3 6 1+cos20
 
де α oмін =20 – мінімальний кут регулювання, який забезпечує роботу випрямляча 
на крутій ділянці регулювання характеристики. 
Для трифазного випрямляча з шістьма тиристорами .α oмін =10  
;
2
2
U
U = =
b
мін
ном
м
51,6
= 60,7 B
0,85
 
 U =U а =м2макс 2ном 60,7 1,10 = 66,8 B.  
9. Мінімальне середнє значення випрямленої напруги на виході 
випрямляча (на виході фільтра): 
   VS VD
d
'
xad
=U + U + U + U +U +U =U
=
мін
дрмін мін мін
90+0,72+0,5+6+0,75+2+1= 95,05 B.
 
10. Максимальний кут керування: 
   
   
    
d
U2π
α = -1 = -
U3 6 3 6
ο
макс
мін
2макс
2 3,14·95,05
arccos arccos 1 80,6
66,8
 
11. Середнє значення випрямленої напруги на вході фільтра і кут 
керування у номінальному режимі роботи: 
  ı VS VDa xd dU =U + U + U + U +U +U =
=
макс макс дрмаксном ном
100+1,44+1,15+1,5+2+1=107,1 B;
arccos 1 arccos .
       
    
ı
d
2πU
α = =
U
оном
ном
2ном
2 3,14 107,1
-1 = 59,5
3 6 3 6 60,7
 
12. Середнє значення випрямленої напруги на вході фільтра і кут 
керування в режимі, відповідному мінімальній напрузі на навантаженні і 
максимальному струмовому навантаженню нульового вентиля: 
ı VS VDa xdо dU =U + U +U +U +U +U =
=
макс макс дрмаксмін
90+1,44+1,15+2+1= 97,1 B;
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arccos 1 arccos .
       
    
d
о
2πU
α = =
U
осер
2макс
2 3,14 97,1
-1 = 79
3 6 3 6 66,8
 
13. Середній струм тиристорів і діодів випрямляча в режимі 
максимального навантаження (режим U
2мін
, 
d
U
макс
, 
d
І
макс
)    при        : 
aVS aVD
d
I
I = I = =
макс 12
= 4A;
3 3
 
при  π 3 α π  і наявності нульового вентиля: 
aVS aVD d
π - α
I = I = I
2πмакс
;  
при відсутності нульового вентиля у всьому діапазоні зміни кута керування  : 
aVS aVD
d
I
I = I =
макс
.
3
 
14. Діюче значення струму тиристорів і діодів випрямляча у режимі 
максимального навантаження при (0      ): 
d
VS VD
I
I = I = =
макс
діюч діюч
12
= 6,93A.
3 3
 
При відсутності нульового вентиля у всьому діапазоні зміни  : 
.
d
VS VD
I
I = I =
макс
діюч діюч
3
 
15. Середнє і діюче значення струму нульового вентиля у режимі
d d
I , U , U
макс мін 2макс
:  
   


d
a
I
I = α -π/ =
π
макс O O
Oo
3 3 12
3 · 79 - 60 =1,9 A;
2 2 180
 
    
d
I I α -π/
π
O O
Oa діюч макс
3 3
3 12 · 79 -60 = 4,78  .
2 2 180
 
16. Зворотна напруга на вентилях випрямляча: 
U = U =звормакс 2макс2 3 2,4·66,8 =160,32 B.  
Виходячи з розрахункових даних з довідника [7;9], вибираємо: 
а/ оптроні тиристори типу Т02-10-3 з параметрами: 
а доп адопроб=300 B;  =0,8· =0,8·300 = 240 B;U U U  
-3
адоп тадіюч =10 A; =15,7 A; =1,3·10 Ом;  1,38B;VSI I R U =   
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I U t tкер кер вкл викл=150м ; =2,5 B; =50 мкС; =150мкС;
 o o o o o допT = -40 C  +86 C;  T =+100 C;p-n  
o=1,76 C/Bтt-kR - тепловий опір перехід – корпус; 
б) діоди типу В-10-3А третього класу з параметрами: 
 p-nt-k
U I   U R
R = /
звор адоп пр пр
o o o o o o
доп
= 300 B;  =10A; =1 B;  = 0,01 Ом; 
 T C = -50 С 140 C;  1,5 C Bт;  T =140 C.
 
17. Потужність статичних втрат у тиристорі: 
діюч
2 -3· =1,38·4+6,93 ·1,7 =5,6 Вт.
VSVS vsavs avsP =U ·I +I R  
18. Потужність статичних втрат у діоді: 
VD
2
VD aVD VDavP = U ·I + I RD ПРдіюч
2· =1·4+6,93 ·0,01= 4,5 Вт.  
19. Потужність статичних втрат у нульовому вентилі: 
0 0 0 0VD D
2
VD aVD VDavP = U ·I + I R прдіюч
2· =1·1,9+ 4,78 ·0,01= 2,13 Вт. 
20. Згідно з визначеними значеннями потужності втрат у вентилях і 
заданою температурою навколишнього середовища обчислюємо площі 
тепловідводних радіаторів. Для охолодження використовуємо ребристі 
односторонні радіатори при природному охолодженні. 
21. Площа тепловідводного радіатора для тиристора: 
    
   
,

 
 
 
 
o
VS
VS
o
T p-n VS t -k t k -T
P
S =
K T T C P R + R
=
макс макс
2
-3 o o
- -
5,6
 = 404 см
0,8·10 80 -50 -5,6 1,76+0,5
 
де TK
-3 o 2= 0,8·10 Вт/ C·cм -коефіцієнт тепловіддачі, який залежить від конструкції, 
матеріалу і ступеня воронування тепловідводу. 
При природному охолодженні і нормальному тиску  
 TK
-3 o 2= 0,5 1,0 ·10 Вт/ C·cм ;  
для воронованого ребристого алюмінієвого тепловідводу 
TK
-3 o 2=0,8·10 Вт/ C·cм ;; 
o
p-nT макс  - максимальна робоча температур переходу, яка для надійності 
вибирається на (10…20) оС меншою ніж        п
 ;  t k -TR  тепловий опір між 
корпусом і тепловідводом, величина якого залежить від чистоти обробки 
поверхні, наявності мащення прокладок і зусилля, яке притискує вентиль до 
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тепловідводу, знаходиться в межах (0,1…1,0)оС/Вт; приймаємо   t k -TR
o0,5 C/Вт . 
Для зменшення теплового контактного опору поверхні вентиля і радіатора в 
місці контакту змащують теплопровідною пастою КТП-8.   
22. Площа радіатора для діода: 
    
   
 
 
 
 
 
 
VD
VD
o o
T p-n c VD t -k t k -T
P
S
K T -T - P R + Rмакс макс
2
-3 o o
4,5
92 см .
0,8·10 120 -50 - 4,5 1,5+0,5
 
23. Площа радіатора для нульового діода: 
    
   
 
 
 
 
 
 
0
0
0
VD
VD
o o
T p-n c VD t -k t k -T
P
S
K T -T - P R + Rмакс макс
2
-3 o o
2,13
44 см .
0,8·10 120 -50 - 2,13 1,5+0,5
 
24. Пряме падіння напруги на тиристорі і діоді: 
VS VS VSU I R =U
, -3
aVS
= + 1,38+4·10 =1,385 B;  
VD VD VDU I R =U
,
aVD
= + 1,0+4·0,01=1,04 B.  
25. Розрахунок згладжувального фільтра. 
Коефіцієнт пульсації  п( ) за основною гармонікою на вході фільтра 
максимальний у режимі: 
d2 d
U , U , I
мінмакс макс
, при максимальному куті 
керуння           
З графіка, зображеного на рис. 3,5 визначаємо, що при α=80,6о коефіцієнт 
пульсації 'пК =0,7.  
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26. Кофіцієнт пульсації випрмленої напруги на навантженні за основною 
гармонікою:  
.
d
U
= =
U
-3
П(1)
(1)макс
мін
0,5
= 5,5·10
90К
 
27. Коефіцієнт згладжування фільтра:  
 
 
'
п 1
згл -3
п 1
К 0,7
К = = 126.
К 5,510
=
·
 
28. Визначаємо добуток LC. При цьому вважаємо, що коефіцієнт передачі 
фільтром постійної складової випрямленої напруги дорівнює одиниці:  
 
 
 
 
2 2
LC =
m ω
згл
22
п м
К +1 126+1
= = 2,24 10 Гн Ф,
3 2 3,14 400
 
де  п    - число пульсацій випрямленої напруги за період мережі живлення; 
2м мω πf  - кутова частота мережі живлення. 
29. Індуктивність дроселя за умови підтримання індуктивної реакції 
фільтра у заданому діапазоні зміни струму навантаження: 
  
  
   
/
др дрп 1 -3
др п м
К + 0,7(90+6 0,125)
= =1,4 10  Гн
ω 6 3 2 3,14 400
dmin min
min
U I R
L
I m
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З урахуванням знайденого значення L та максимального струму 
навантаження             вибираємо стандартний дросель типу Д270, який 
при паралельному з’єднанні обмоток має такі параметри: 
 індуктивність -35·10 Гн;L =  
 струм підмагнічування під =12,5 A;I  
 активний опір обмоток др = 0,0372 Ом;R  
 діапазон робочих частот 50…5000 Гц. 
Якщо дросель не можна вибрати з числа стандартних, то роблять 
конструктивний розрахунок згідно з методикою, викладеною [8, 14]. 
30. Ємність фільтра: 
-6
-3
2,24·10
= 447 мкФ.
5·10
LC
C = =
C
 
31. Робоча напруга конденсатора з урахуванням можливих перенапруг 
при вмиканні випрямляча до мережі і скидання навантаження: 
  dU Uмр макс= 1,8...2 ·а · =1,8·1,10·110 = 217,8 В.  
При виборі конденсатора необхідно врахувати потрібну ємність, робочу 
напругу, діапазон робочих температур, допустиму амплітуду змінної складової; 
діапазон робочих частот конденсатора, технологічний і температурний розкид 
ємності. 
З [11] вибираємо електролітичний конденсатор типу К50-27 ємністю 220 
мкФ з робочою напругою 220 В. Згідно з технічними мовами даний конденсатор 
має такі параметри діапазон робочих температур /-40 …+70 /, робоча напруга 
в цьому діапазоні температур - 250 В, допустима амплітуда пульсації на частоті 
50 Гц та         дорівнює       оп(50Гц) =14 В;  у діапазоні частот 50Гц…50 
кГц допустима амплітуда змінної складової визначається так: 
 max maxU f =U K n,пульс доп п пульс доп(50Гц)( )  
де K, n - коефіцієнти, залежні від частоти пульсації і температури 
навколишнього середовища відповідно. Так при Oмакс +50
o
cT = C  згідно з ТУ 
n=0,8; при частоті пульсації п п м = 3·400 =1200 Гцf = m f ,коефіцієнт К=0,093, отже,  
 Uмакс пульс.доп 1200Гц =14·0,093·0,8 =1,04 B.  
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Оскільки згідно з технічним завданням амплітуда пульсації вихідної 
напруги  ( )       , нерівність  ( )         оп  на частоті 1200 Гц 
виконується, тому конденсатор буде працювати у межах вимог технічних умов. 
Якщо  вказана нерівність не виконується, то 1) використовують конденсатор 
того самого типу, але з більшою робочою напругою; 2) збільшують ємність 
фільтра порівняно з розрахунковою і ти самим зменшують змінну складову на 
конденсаторі до вимагаємої величини згідно з ТУ; 3) використовують інший тип 
конденсатора фільтра з більшим значенням пульс допmaxU  на даній частоті. 
32. Установлена ємність фільтра з урахуванням її можливого відхилення 
від номінального значення на -20%: 
= =  уст 1,2 1,2 447 =536,4 мкФ.C C  
Для здобуття шуканої ємності вмикаємо три конденсатори вказаного типу 
паралельно, що забезпечує 
=  уст 3×220 =660 мкФ.C  
Внаслідок можливого відхилення на -20% ємність конденсатора може 
дорівнювати 
уст
уст = = 550 мкФ.
1,2
min
C
C  
Таким чином у заданому діапазоні температур розрахункове значення 
ємності С=447 мкФ буде забезпечене з деяким запасом. 
33. Перевіряємо параметри фільтра на відсутність резонансу на частоті 
основної гармоніки пульсації. Резонансна частота фільтра: 
р
-3 -6
устмін
1 1
= = = 96 Гц.
2π 2π 5·10 ·550·10
f
LC
 
Оскільки р пульс< =1200 Гцf f  резонанс відсутній. 
34. Уточнюємо мінімальну, номінальну і максимальну напругу фази 
вторинної обмотки: 
 
 
 
 
cos
cos
амакс xмакс дрмакс
2мін
мін
o
2π + + + +
= =
3 6 1+ α
2π 110+1,44+1,15+12·0,0372+1,385+1,04
= = 50,9 B;
3 6 1+ 20
d VDVSU U U U U +U
U
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
U
U
b
U U a
2мін
2ном
м
м2макс 2ном
50,9
= = = 59,8 B;
0,85
= = 59,8·1,10 = 65,78 B.
 
35. Діюче значення струму у фазі вторинної обмотки трансформатора в 
режимі максимальної струмової віддачі / при 0      /: 
2 dмакс
2 2
= =12 = 9,8 A;
3 3
I I  
при          
2 dмакс
π -α
= .
π
I I  
36. Розрахункове значення струму первинної обмотки (без урахування 
струму х х трансформатора): 
 
U
I I I
U
2 2ном
1 2 2
1 1ном
w 59,8
= = = 9,8 = 2,66 A
w 220
 
37. Розрахункова потужність вторинної та первинної обмотки 
трансформатора: 
2
1
S m U I
S m U I
ном2 2 2
ном1 1 1
= = 3·1,5·59,8·9,8 = 2015 B·A;
= = 3·1,5·220·2,6 = 2015 B·A.
 
38. Типова потужність трансформатора: 

 1 2тип 2015 B·A.
2
S S
S  
Величини тип1ном 2ном 2 1 м, , , , U U I I S , f  a також максимальне значення індукції в 
осерді        використовуються як вихідні дні для розрахунку 
трансформатора згідно з методикою, викладеною в [14]. 
39. Визначаємо коефіцієнт потужності схеми при  мінімальному  і 
максимальному кутах регулювання [1]. Оскільки            то при 
мінімальному значенні            визначаємо: 
π
 χ = cos cos2 2мін
α 3,14 20
= = 0,927.
3 2 3 2
 
Через те що           , то при максимальному значенні        
      визначаємо коефіцієнт потужності: 
 
χ

2 2макс
о
макс
α
6cos 6·cos 80,6 22= = = 0,535.
α π 7-6·80,6 180π 7-6
π
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3.3. Система керування випрямлячем 
Система керування (СК) випрямляча призначена: 
а) для формування керуючих імпульсів потрібної амплітуди і тривалості; 
б) для синхронізації керуючих імпульсів з півперіодами фазових напруг; 
в) для розподілу керуючих імпульсів по трьох каналах відповідно до числа 
фaз випрямляча. 
Принципова схема триканальної системи керування, в яких реалізовано 
метод “вертикального” керування [I], наведена на рис. 3,6. Базовими елементами 
при побудові схеми використані операційні підсилювачі загального 
призначення. 
Часові діаграми, що пояснюють роботу першого каналу формування 
імпульсів керування тиристора фази А, наведені на рис. 3,7.  
38 
 
Р
и
с
. 
3
.6
U
D
A
2
U
D
A
1
R
8
V
T
1
R
7
R
5
R
6
R
4
R
2
R
3
R
1
C
1
C
2
V
D
1
V
D
2
D
A
1
D
A
2
К
а
н
а
л
 2
К
а
н
а
л
 3
К
а
н
а
л
 1
+
E -E
R
п
U
k
b
c
a
T
V
1
b
c
V
D
2
V
D
3
aA
B
C
V
S
1
V
S
2
V
S
3
T
V
1
V
D
1
L
1
С
4 R
d
+
E
=
+
6
,3
 B
E
=
-6
,3
 B
З
а
г.
 
39 
 
Синусоїдальна напруга фази А   ,ac н u  яку знімають з додаткової 
(синхронізуючої) обмотки силового трансформатора TV1, надходить на вхід  
U
обм
U
a
U
обм
0
0
0
0
а)
б)
 )
 )
U
a
U
DA1
U
DA2
U
k1
U
k1
U
DA1
І
КVT1
=I
K0
 мін 1
U
k1
 макс 2
t
t
t
t
фα
Рис. 3.7
 
синхронізатора, зібраного за схемою симетрично двостороннього обмежника 
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напруги на діодах VD1 та VD2 . У зв’язку з нелінійністю вольтамперної 
характеристики діодів на виході синхронізатора формується трапецоїдна напруга 
з амплітудою обмU , як дорівнює падінню напруги на відкритому діоді, і 
тривалістю фронту tф фα =ω  (рис. 3.7,а). 
Вхідна напруга обмежника синхронізує роботу генератора пилкоподібної 
напруги (ГПН), зібраного на операційному підсилювачі ДАІ. Запуск ГПН 
здійснюється у моменти переходу синхронізуючої напруги  a c н u  через нуль, 
тому імпульси керуваня фаз А, В, С зсунуті між собою на кут     . На виході 
генератора формується пилкоподібна напруга UDA1  (рис. 3,7.б), період якої 
дорівнює періоду силової напруги, а амплітуда визначається сталою ланцюга 
інтегрування CI, R2. Резистор R4 стабілізує роботу інтегратора за постійним 
струмом. З виходу ГПН пилкоподібна напруга надходить на інвертуючий вхід 
компаратора ДА2, на неінвертуючий вхід якого подається напруга керування кU  
(рис. 3,7.б). У момент рівності вказаних напруг компаратор перемикається з 
одного насиченого стану в протилежний, внаслідок чого на виході ДА2 
формується послідовність різнополярних імпульсів з частотою мережі живлення. 
Позитивний імпульс вихідної напруги компаратора через обмежуючий резистор 
R7 надходить до ланцюга бази транзистора VT1, який виконує функцію.. 
вихідного підсилювача потужності. При відмиканні транзистора в його 
колекторному колі протікає імпульс струму керування тиристором VS1 з 
амплітудою ІК0 (рис.3.7,г). Під дією струму ІК0 світодіод оптрона випромінює 
світловий імпульс і переводить силовий тиристор фази А у ввімкнений стан. Для 
обмеження амплітуди керуючого струму вмикається резистор R8. В інтервалі 
часу, коли вхідна напруга компаратора негативна, транзистор VT1 зачинений. 
3.4. Розрахунок системи керування 
3.4.1. Розрахунок синхронізатора і генератора пилкоподібної напруги 
1. Для двостороннього обмежника вибираємо діоди типу Д223А з 
параметрами: 
Допустимий струм адоп = 50м I ; 
Допустима зворотна напругаU =звдоп 100 B;  
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Діапазон робочих температур 213 K (-60 )…392 K (+120 ). 
Використані діоди повинні мати малий диференціальний опір у відкритому 
стані. Подальший розрахунок обмежника виконується при таких допущеннях:  
а) діоди VD1, VD2 мають ідентичні параметри; 
б) диференціальний опір відкритого діода дорівнює нулю, тобто напруга 
напруга на ньому не залежить від прямого струму і дорівнює пороговій напрузі 
діода; 
 в) амплітуда синхронізуючої напруги значно більша напруги обмежника
синхр обм
;U U  
 г/ вхідні струми операційного підсилювача і зворотні стуми  діодів VD1, 
VD2 дорівнюють нулю. 
2. Задаємося прямим струмом через діоди обмежника при максимальній 
напрузі мережі пр = 20м I , згідно з статичною вольтамперметною 
характеристикою діода для        м  визначаємо пряме падіння напруги на 
діоді пр обм= = 0,8 B.VDU U  
3. Визначаємо діюче і амплітудне значення синхронізуючої напруги 
обмежника. Для одержання синхронізуючої напруги, близької до прямокутної, 
необхідно, щоб амплітуда синусоїдальної напруги вибиралася за умови, що 
  прсинхр = 8 -10 .VDU U  
Приймаємо макс прсинхр = 8 = 8·0,8 = 6,4 BVDU U , або діюче значення 
 
макссинхр
синхр. д
6,4
= 4,6B.
2 2
U
U  
4. Вихідний опір обмежника 
1

U U
R
I
синх. макс обм
-3
пр
- 6,4 -0,8
=  = = 280 Ом.
20 10
 
Вибираємо стандартний резистор номіналом:        м потужністю 
   
1
2
R   1P = I R =
2
-320 10 270 = 0,108 Вт; тип – МЛТ-0,125-270   . 
5. Амплітуда прямого струму через діоди обмежника при максимальній 
напрузі мережі: 
 а U -U
I =  =
R
м синх.макс обм
np.макс
1,15 6,4 -0,8
 = 0,0243 A.
1 270
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6. Діюче значення струму в обмотці синхронізації при максимальній 
напрузі мережі: 
U U
I
R
м синх.д обм
пр.еф
1
а - 1,15 4,6 -0,8
= =  = 0,0163 A.
270
 
 
Діючі значення Uсинх.д і Іпр.еф використовуються при розрахунку 
синхронізуючого трансформатора. 
7. Розрахунок інтегратора ДАІ. 
Як підсилюючий елемент використовуємо операційний підсилювач типу 
К140УДІАз параметрами: 
Напруга живлення Uном = ±6,3 B; 
Максимальна вхідна напруга Uвхід = ±1,2 B;  
Вихідна напруга                      Uвхід = ±1,2 B;  
 Uвих 2,4 B;  
Вихідний струм Iвих 6мк ;  
Напруга зміщення 7,5 мВ 
Коефіцієнт підсилювання за напругою  опК =600...4500;  
Діапазон робочих температур 233 K (-40 )…358 K (+85 )  
8. Стала інтегрування  τ=С1R2 інтегратора визначається згідно з 
формулою 
 

m
U
C R ,
U
обм ф
1 2
м
π -α
= =
2ω
 
де  обм   пр     – тривалість фронту вихідної напруги обмежника. При 
виконанні умови  синхрмакс  (    ) пр, кут     знаходиться в межах    
 (         . Приймаємо         
Для забезпечення режим лінійного інтегрування задаємося амплітудою 
напруги на виході інтегратора ДАІ за умовою    (       )  , де  
 вих  мінімальна вихідна напруга мікросхеми 140УДІА  вих       . Беремо 
        , тоді 
 
  
   
C R = -41 2
0,8 3,14 -π/18
= = 3,15 10 Ом Ф.
2 2 π 400 1,5
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Розраховуємо резистор R2 за умови, що 
2R
U  зумовлене вихідним струмом 
ОП, становити (5…10)%  вх [5,6], тобто  R2U = Uобм(0,05...0,1) .  Приймаємо 
 R2U Uобм= 0,075 = 0,075 0,8 = 0,06 B,тоді 

RUR
I
2
-6
вхід
0,06
2 = = =10 кОм.
6 10
 
Вибираємо стандартний резистор типу МЛТ-0,125-10к     
10. Ємність інтегруючого конденсатора 
 


C = =
R2
-4
-9
3
3,15 10
1 = 31,5 10 Ф=31,5 нФ.
10 10
 
Для одержання розрахованої ємності вибираємо два стандартних 
конденсатори ємністю 30нФ та 1,5 нФ типу КМ і з’єднуємо їх паралельно.  
11. З метою стабілізації режиму роботи за постійним струмом інтегратор 
охоплений негативним зворотним зв’язком через резистор R4, величина якого 
визначається виразом R R4=10 2, тоді R R4 =10 2 =10 10 кОм=100кОм. . Вибираємо 
стандартний резистор типу МЛТ. 
12. Для забезпечення похибки інтегрування, зумовленої вхідним струмом 
мікросхеми, розраховуємо резистор R3, опір якого вибираємо за умовою 
  

  
R R
R
R +R
3 3
3
3 3
2 4 10 10 100 10
3 = = = 9,1 10 Ом.
2 4 10 10 100 10
 
Вибираємо стандартний резистор типу МЛТ: МЛТ-0,125-9.1кОм ±5%. 
3.4.2. Розрахунок компаратора напруги 
1. Визначаємо опори резисторів R , R5 6 . Оскільки амплітуда пилкоподібної 
напруги m =1,5 B,U  то згідно з міркуванням, наведеним в п.9 підрозд. 3.4.1, 
 
.
U
R = R
I
m
вхоп
0,05...0,1
5 6 =  
Приймаємо 



U
R = R
I
m
-6
вхоп
0,75 0,75 1,5
5 6 = =18,75 кОм.
6 10
 
Вибираємо стандартний резистор з опором 18 кОм. Опір навантаження 
мікросхеми ДАІ: н1 5 ном> ,R = R R отже, мікросхема за струмом не перевантажена. 
2. Ємність розподілювального конденсатора С2, який не припускає 
складову вихідної напруги інтегратора, що виникає через зміщення «нуля» 
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операційного підсилювача, а також через не ідентичність параметрів діодів VD1, 
VD2 на вході компаратора. Ємність конденсатора вибираємо за умовою: 
  , C R Tc= 2 2 5...10  
де cT  - період синхронізуючої напруги 
-3
c
м
1 1
= = = 2.5 10  C;
400
T
f
 
Приймаємо     ' -3 -3=10 2,5 10 25 10  c і визначаємо ємність С2: 
 


'
C2 =
R
-3
-6
3
25 10
= =1,4 10  Ф.
5 18 10
 
Вибираємо стандартний конденсатор ємністю 1,5 мкФ. 
3.4.3. Розрахунок вихідного підсилювача 
1. Максимальний струм колектора транзистора I = Ik макс кер =150 м   (див. 
п.16а, розд.3.2), де  кер – імпульсивний відмикаючий струм керування 
опторнного тиристора.  
2. Максимальна напруга на колекторі закритого транзистора 
U =Uкемакс жив.оп =6,3 B.  
Параметри транзистора VT1 повинні задовольняти умовам: 
tI I U U I I0к доп к макс ке доп к макс к кер.тир> ;  > ;  < ,  
де tI 0к  – струм колектора закритого транзистора (оптрона). 
Вибираємо транзистор КТ630Е з параметрами: I Uк доп ке доп=1 A;  =60 B.  
Допустима зворотна напруга емітер–база  бе  оп       статичний 
коефіцієнт передачі за струмом  ст         ; струм колектора закритого 
транзистора tI 0к 1мкA;  гранична частота підсилення f =
650 10  Гц. . 
Максимально допустима потужність розсіювання на колекторі Pк доп = 0,8Вт.  
3. Опір обмежуючого резистора R8  у ланцюзі керування оптрона:  
U U U
R
I
жив ке нас кер
кер
- - 6,3 -0,8 -2,5
8 = = = 20 Ом,
0,15
 
де Uке нас  - падіння напруги на відкритому транзисторі при струмі, 
Iкер = 0,15 A,  яке визначається згідно з вихідними статичними характеристиками; 
Uкер = 2,5 B  - імпульсна відпираюча напруга керуючого електрода тиристора. 
Вибираємо стандартний резистор з опором 20 Ом. 
45 
 
4. Ефективне значення колекторного стуму транзистора при мінімальному 
куті керування :оα = 20  
      
      
      
min
I I Iк еф кер кер
π π π
2 π - +α 2 π - +
6 6 9
= =  = 0,127 A.  
2π 2π
 
5. Втрати потужності у резисторі R8:  
 RP I R
2 2
8 к еф= 8 =0,127 20 =0,32 Bт.  
Вибираємо резистор типу МЛТ потужністю 0,5 Вт: МЛТ-0,5 -20 5%. 
6. Задаємося коефіцієнтом насичення транзистора VT1: b=1,2…1,5 
Тоді потрібна амплітуда відмикаючого базового струму: 
 I
I =
кер
б макс
ст.мін
1,5 150 1,5
= = 1,4м .
β 160
 
Здобуте значення струму має задовольняти умову I < Iвих. оп,б макс  де Iвих. оп  – 
допустимий вихідний струм операційного підсилювача. Для мікросхеми 
14ОУДІА, Iвих. оп =1,6 мА. Якщо I < Iвих. оп,б макс  то для узгодження вихідного опору 
компаратора з вхідним опором підсилювача потужності використовують 
емітерний повторювач, розрахунок якого виконують згідно з відомими 
методиками. 
7. Опір обмежуючого резистора у колі бази: 

U U
R =
I
вих.оп бе нас
-3
б макс
- 2,9 -0,65
7 = =1,6 кОм,
1,4 10
 
де Uбе нас=0,65 В - напруга між емітером і базою насиченого транзистора, 
яка визначається згідно з вхідними статичними характеристиками при Iб max . 
Вибираємо стандартний резистор з опором 1,6 кОм типу МЛТ. 
8. Максимальна зворотна напруга на базі транзистора ,U U Uбе нас вих.оп бе доп= <  
отже, додаткових заходів для обмеження зворотної напруги не потрібно  
9. Втрати потужності у транзисторі в інтервалі його відкритого стану при 
мінімальному куті керування 
π
α =мiн :
9
 
   
    
    
α
P U I
мін
0 КЕмакс к макс
π π π
π - π -
6 6 9
= = 0,8 0,15 0,087 Вт.
π π
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Втратами потужності на перемикання і втрати у транзисторі в зачиненому 
стані можна нехтувати, якщо урахувати низьку частоту перемикання. Оскільки 
    к  оп, то транзистор за потужністю вибраний вірно. 
10. Мінімальна тривалість керуючого імпульсу тиристора при 
максимальному куті керування = омаксα 80,6 :  
 
 
 
  
π
-
t = =
π f
o oмакс
-3
кер мін o
м
π
- -α
180 30 -80,66
= 0,963 10  с.
- 180 - 400
 
Оскільки t t -6кер min кер доп> = 50 10 с,  то у всьому діапазоні зміни кута керування 
α надійне включення тиристора буде забезпечено. 
Система керування живиться від допоміжного стабілізованого джерела 
живлення, яке виробляє двополярну напругу  6,3 В з сумарною нестабільністю 
не гірше 1% і коефіцієнтом пульсації не більше 1%. Для живлення допоміжного 
джерела напруги використовується або окремий малопотужний трансформатор, 
підключений до мережі, або додаткова обмотка силового трансформатора TV1. 
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Д.3. 
Стандартизовані ряди номінальних опорів резисторів 
Допустимі відхилення, % 
±5  ±10  ±20  ±5  ±10  ±20  ±5  ±10  ±20  
Номінальні опори: Оми, десятки Ом, сотні Ом, кілооми, десятки кілоом, 
сотні кілоом, мегоми 
Ряд 24 Ряд 12 Ряд 6 Ряд 24 Ряд 12 Ряд 6 Ряд 24 Ряд 12 Ряд 6 
1,0 1,0 1,0 2,2 2,2 2,2 4,7 4,7 4,7 
1,1   2,4   5,1   
1,2 1,2  2,7 2,7  5,6 5,6  
1,3   3,0   6,2   
1,5 1,5 1,5 3,3 3,3 3,3 6,8 6,8 6,8 
1,6   3,6   7,5   
1,8 1,8  3,9 3,9  8,2 8,2  
2,0   4,3   9,1   
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Д.4. 
Основні дані електролітичних конденсаторів К50-6 і К50-7 
 
Тип 
 конден- 
сатора 
Номінальна  
напруга, В 
Номінальна ємність, мкФ 
К50-6 
(полярний) 
6,3 50; 100; 200; 500 
10 10; 20; 50; 100; 200; 500; 1000; 2000; 4000 
16 
1; 2; 5; 10; 20; 50; 100; 200; 500; 1000; 
2000; 4000 
25 
1;  5; 10; 20; 50; 100; 200; 500; 1000; 2000; 
4000 
50 
 
1;  2; 5; 10; 20; 50; 100; 200; 500; 1000; 
2000 
100 1;  2; 5; 10; 20 
160 1;  2; 5; 10; 20 
К50-6 
(неполярний) 
15 5; 10; 20; 50 
25 10 
К50-7 
50 100+300; 300+300 
160 20; 50; 100; 200; 500 
250 10; 20; 50; 100; 200; 100+100; 150+150 
300 5; 10; 20; 50; 100; 200; 50+50; 100+100 
350 5; 10; 20; 50; 100; 20+20; 50+50; 30+150 
450 5; 10; 20; 50; 100; 10+10; 20+20; 50+50 
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Д.5 
Уніфіковані згладжувальні дроселі типу Д на струми від 1-го до 10   
Струм,   
Індук- 
тивність, Гнн 
1,1 1,6 2 2,9 3,5 4,4 6 10 
0,0005        Д60 
0,002   Д67      
0,0043    Д59     
0,005       Д69  
0,008 Д68        
0,02 Д54     Д53   
0,03     Д61    
0,08 Д25 Д34 Д43      
0,16 Д35 Д44       
0,3 Д45        
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Д.6. 
 Умовні графічні зображення  та літерні позначення елементів 
Назва елемента Графічне зображення 
Літерне 
позначення 
Резистор 
4
10
 
R 
Конденсатор 
1,5
8
 
C 
Дросель 
R1.5...4
 
L 
Діод 
a
b
5 6
4 560
o a
b
 
VD 
Тиристор 
a
b
5 6
4 560
0 a
b b 30
0
 
VS 
Біполярний 
транзистор 
A
D A
A/2
11
D
A
12 14
96
0
0
 
DA 
Польовий 
транзистор 
з p-n- переходами 
Dа
VT
b
З каналом
n- типу
З каналом
p- типу
b
14
7
987
D
a
10 12
5 6
 
VT 
Операційний 
підсилювач 
5 8
5
 
DA 
MOSFET                          
n канальний                   р канальний 
З
С
В
П
З
С
В
П
 
VT 
IGBT 
Е
К
З
К
З
Е
 
VT 
 
